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En Chile, las normas de diseño sísmico no indican de forma 
explícita cómo abordar el diseño de fundaciones superficiales. Producto 
de esto, no se dispone de metodologías estándar para el cálculo de 
capacidad de soporte, ni tampoco para la estimación de asentamientos 
por concepto de reducción de la capacidad de carga durante terremotos. 
Por otro lado, si bien en nuestro país se ha observado un buen 
comportamiento sísmico histórico de fundaciones, no se tiene 
conocimiento del nivel de asentamientos que cabría esperar, para un 
terremoto dado, en una fundación superficial diseñada con los criterios 
estáticos típicamente utilizados en la práctica.  
La presente memoria tiene como finalidad evaluar asentamientos 
sísmicos de fundaciones superficiales corridas en suelos granulares que 
se ubican en zonas de subducción y que han sido diseñadas en base a 
factores de seguridad estáticos. Para ello, se realiza un análisis 
paramétrico sobre la base de una fundación corrida, sometida a carga 
vertical centrada en su centro geométrico. Para determinar la capacidad 
de soporte de la fundación y el coeficiente de aceleración horizontal 
crítico se utiliza una teoría de desarrollada en el contexto del método de 
equilibrio límite, mientras que para el cálculo de los asentamientos 
sísmicos asociados se emplea un modelo recientemente desarrollado 
para estructuras de tierra a emplazarse en zonas de subducción. 
Se analiza la influencia tanto de parámetros de la fundación 
superficial (empotramiento, ángulo de fricción interna del suelo, factor de 
seguridad estático) como de parámetros sísmicos (magnitud de 
momento, aceleración máxima del suelo, coeficiente de aceleración 
pseudo-estático crítico) en los asentamientos esperados y se entregan 
recomendaciones generales para la aplicación del análisis llevado a cabo 




In Chile, the current seismic design standards do not indicate 
explicitly how to assess the design of shallow foundations. As 
consequence, there is a lack of standard methodologies to estimate the 
bearing capacity, and to determine the settlements associated with the 
bearing capacity reduction during earthquakes. On the other hand, even 
though an overall good seismic performance of foundations has been 
observed historically in our country, there is not sufficient knowledge 
about the settlements, for a given earthquake, that could be expected in 
a shallow foundation designed with the static criteria commonly used in 
engineering practice. 
The main goal of this work is to evaluate seismic settlements of 
shallow strip foundations on granular soils, located in subduction zones, 
which have been designed using static safety factors. For this purpose, a 
parametric analysis is performed over the basis of a shallow strip 
foundation, subjected to vertical loading in its geometric center. In order 
to determine the bearing capacity of the foundation and the critical 
horizontal seismic coefficient, a theory developed in the context of the 
limit equilibrium method is used; whereas to calculate the associated 
seismic settlements, a recently developed method for earth structures to 
be located in subduction zones is utilized. 
The influence on the expected settlements of both, parameters of 
the shallow foundation (embedment depth, friction angle of soil, static 
safety factor) and seismic parameters (moment magnitude, peak ground 
acceleration, pseudo-static critical acceleration coefficient) is analyzed, 
and general recommendations for the application of the analysis 





1.1 Antecedentes generales  
Las fundaciones son elementos de vital importancia, ya que 
conforman la base y permiten dar soporte a diversas estructuras tales 
como edificios, embalses, y puentes; entre otras. Dichas estructuras, al 
ser sometidas a esfuerzos estáticos y/o sísmicos considerables, pueden 
presentar serios daños debido al asentamiento de sus fundaciones; 
especialmente cuando este se produce a un nivel relativo entre 
elementos, lo que se conoce como “asentamiento diferencial”. Por esta 
razón, se debe tener un claro conocimiento del comportamiento de este 
tipo de elemento estructural. 
El problema de la capacidad de soporte estática de fundaciones 
se encuentra abordado y desarrollado de forma profusa en la literatura. 
En este sentido, los métodos existentes para estimar la capacidad de 
carga última han sido utilizados con éxito durante décadas por los 
ingenieros geotécnicos. Sin embargo, el diseño sísmico de fundaciones 
es un tema que aún plantea muchos desafíos (Paillao, 2016).  
El enfoque práctico más utilizado para diseñar fundaciones 
superficiales en el caso sísmico consiste en un incremento de las 
tensiones admisibles estáticas del suelo. Para obtener dichas tensiones 
se considera un factor de seguridad (FS) mínimo de 3.0 ante la falla por 
capacidad de soporte (Ecuación 1.1), y posteriormente éstas se 
amplifican por un cierto factor que varía entre 1.2 hasta 1.5. En Chile, el 
factor de amplificación típicamente utilizado es de 1.33, de modo que 
incrementando en un 33% la capacidad de soporte admisible estática, se 
consigue la respectiva capacidad de carga admisible sísmica del suelo, 









𝑄𝑎𝑑𝑚.𝐸: Capacidad de soporte admisible estática 
𝑄𝑢𝑙𝑡.𝐸: Capacidad de soporte última bajo cargas estáticas 
𝐹. 𝑆: Factor de seguridad estático 
 




𝑄𝑎𝑑𝑚.𝑆: Capacidad de soporte admisible bajo cargas sísmicas 
Aun cuando diversos estudios indican que la fallas más comunes 
en el terreno durante sismos severos se deben a la ocurrencia de 
licuefacción (condición donde resistencia al corte del suelo saturado se 
aproxima a cero) (Kramer, 1996; Towhata, 2008), en el caso de suelos 
densos o que presentan un grado de saturación parcial, la falla por 
licuefacción es poco probable y los asentamientos sísmicos se atribuyen 
mayormente a la reducción de la capacidad de soporte del suelo durante 
el terremoto (Richards y otros, 1993). Por ello, en la actualidad se ha 
seguido abordando este problema con métodos analíticos de tipo 
pseudo-estáticos que permiten estimar la capacidad de soporte de 
fundaciones bajo cargas sísmicas (Sarma y Lossifelis, 1990; Richards y 
otros, 1993; Budhu y Al-Karni, 1993; Dormieux y Pecker, 1995; Paolucci 
y Pecker, 1997; Soubra, 1997, 1999; Zhu, 2000; Ghosh, 2008; entre 
muchos otros). Una descripción completa de ellos, y una discusión 
acerca de su campo de aplicación y validez puede encontrarse en Paillao 
(2016). 
Si bien este tipo de enfoques analíticos aún no son implementados 
por completo en la práctica ingenieril, debido a su relativa prematura 
aparición y a la costumbre que se tiene respecto del uso de las 
ecuaciones tradicionales de capacidad de soporte, permiten no sólo 
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abordar el diseño sísmico de fundaciones desde una perspectiva más 
racional y rigurosa, sino que también integrar el problema de capacidad 
de carga con el de asentamientos admisibles; que es el objeto de estudio 
de esta memoria. 
1.2 Planteamiento del problema 
En Chile, las normas de diseño sísmico no indican de forma 
explícita cómo abordar el diseño de fundaciones superficiales. Producto 
de esto, no se dispone de metodologías estándar o recomendaciones 
para el cálculo de capacidad de soporte, ni tampoco para la estimación 
de asentamientos por concepto de reducción de la capacidad de carga 
durante terremotos. Por otro lado, si bien en nuestro país se ha 
observado un buen comportamiento sísmico histórico de fundaciones, no 
se tiene conocimiento del nivel de asentamientos que cabría esperar, 
para un terremoto dado, en una fundación superficial diseñada con los 
criterios estáticos típicamente utilizados en la práctica. Este trabajo 
pretender contribuir en las líneas antes señaladas.    
En relación con la capacidad de soporte sísmica de fundaciones, 
los desarrollos analíticos actualmente disponibles siguen ya sea (i) el 
método de equilibrio limite, o bien (ii) el método de análisis limite. En este 
sentido, estudios previos han mostrado que las formulaciones más 
confiables son las desarrolladas por Soubra (1999) (basada en el análisis 
limite), y por Richards y otros (1993) (bajo el método de equilibrio límite), 
ya que ambas entregan resultados consistentes con la evidencia 
experimental (Tiznado y Paillao, 2014). Debido a lo anterior, se podría 
considerar cualquiera de los dos métodos al momento de diseñar 
sísmicamente una fundación superficial. Sin embargo, en este trabajo se 
prefiere utilizar el método propuesto por Richards y otros (1993), debido 
a la sencillez de su formulación e implementación en cálculos de rutina.  
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Con respecto a los asentamientos inducidos por terremotos, a 
través del uso conjunto del método de Richards y otros (1993) y del 
conocido concepto del bloque deslizante de Newmark (1965), es posible 
estimar los asentamientos sísmicos de fundaciones superficiales corridas 
en suelos granulares sin cohesión. En particular, en este trabajo interesa 
un procedimiento que sea aplicable a los terremotos propios de las zonas 
de subducción como la chilena. 
Dado que, en la práctica, el diseño de fundaciones se realiza sobre 
la base de criterios de capacidad de soporte estática, resulta razonable 
considerar que los asentamientos producto de carga sísmica ocurrirán y 
se acumularán toda vez que el nivel de aceleración sobre la fundación 
exceda aquel que produce igualdad entre la capacidad de carga última 
sísmica, calculada mediante métodos analíticos, y la capacidad admisible 
estática con que ha sido dimensionada la fundación. Un enfoque como 
este permitiría no sólo trabajar en forma racional y acorde con las 
prácticas tradicionales de diseño, sino que también conocer cuáles 
podrían llegar a ser los asentamientos sísmicos asociados a los factores 
de seguridad que típicamente se utilizan ante la falla por capacidad de 
soporte de fundaciones en el caso estático (los cuales suelen variar entre 
2.0 y 4.0). 
 
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo general 
Evaluar, por medio de un análisis paramétrico, asentamientos 
sísmicos producto de terremotos en zonas de subducción producidos en 
fundaciones superficiales corridas, apoyadas sobre suelos granulares, 
que han sido diseñadas en base a factores de seguridad estáticos. 
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1.3.2 Objetivos específicos 
- Seleccionar, a partir de una revisión bibliográfica, procedimientos 
de diseño aplicables a zonas de subducción que permitan relacionar la 
capacidad de carga con los asentamientos sísmicos esperados en una 
fundación superficial. 
- Analizar la influencia de parámetros de la fundación superficial 
como el nivel de empotramiento, el ángulo de fricción interna del suelo, y 
el factor de seguridad estático, en los asentamientos esperados. 
- Analizar la influencia de parámetros sísmicos como magnitud de 
momento, aceleración máxima del suelo, y coeficiente de aceleración 
pseudo-estático crítico en los asentamientos obtenidos.   
 
1.4 Alcances y limitaciones de la memoria 
La presente investigación se encuentra limitada a los siguientes 
aspectos: 
- Se considera que las fundaciones superficiales son corridas y se 
encuentran sometidas únicamente a carga vertical centrada. 
- Se trabaja con suelos granulares homogéneos, sin cohesión. 
- Se supone que no existe napa freática, o que ésta se encuentra 
ubicada a gran profundidad. 
- Se considera que el efecto sísmico sobre la fundación puede ser 
representado por métodos pseudo-estáticos, a través de un 
coeficiente sísmico horizontal. 
- Se desprecia el efecto de la aceleración vertical del sismo sobre 




2 Estimación de asentamientos sísmicos en 
fundaciones superficiales 
En este capítulo se muestran los aspectos teóricos necesarios para 
obtener los asentamientos sísmicos producidos en fundaciones 
superficiales corridas, fundadas en suelos granulares y emplazadas en 
zonas de subducción, que han sido diseñadas bajo criterios estáticos 
tradicionales. 
Como fue mencionado con anterioridad, el problema de 
asentamientos sísmicos puede ser relacionado con el de capacidad de 
soporte del terreno; esto debido a que una vez que la capacidad última 
sísmica (𝑄𝑢𝑙𝑡.𝑆) se vuelve menor que la capacidad de soporte admisible 
estática (𝑄𝑎𝑑𝑚.𝐸), se espera que la fundación superficial comience a 
acumular asentamientos sísmicos. De este modo, se presenta en primer 
lugar el tema de capacidad de soporte sísmica para luego vincularlo con 
el cálculo de asentamientos.  
2.1 Capacidad de soporte bajo cargas sísmicas 
2.1.1 Formulación propuesta por Richards y otros (1993) 
Tal como la mayoría de los métodos analíticos existentes para 
determinar la capacidad de soporte bajo cargas sísmicas, esta 
formulación conserva la forma general de la ecuación de capacidad de 
soporte propuesta por Terzaghi (1943) para el caso estático (Ecuación 
2.1), y se enfoca (i) en la obtención nuevos factores de capacidad de 
carga para el caso sísmico, y (ii) en determinar cuánto se reducen éstos 
en relación al caso estático. 







𝑄𝑢𝑙𝑡 : Capacidad de soporte última bajo cargas estáticas. 
𝑐: Cohesión del terreno. 
𝑁𝑐, 𝑁𝑞  y 𝑁𝛾: Factores de capacidad de carga. Son adimensionales y 
dependen exclusivamente del ángulo de fricción interna del terreno 𝜙. 
𝑞: Sobrecarga sobre el nivel de fundación = 𝛾 ∗ 𝑑. 
𝑑: Empotramiento de la fundación. 
𝛾: Peso unitario del terreno en el tramo de empotramiento. 
𝐵: Ancho de la fundación. 
Los autores hacen uso del método de equilibrio límite, y proponen 
un mecanismo de falla simplificado para la obtención de la capacidad de 
carga sísmica compuesto por dos cuñas (Ver Figura 2.1).  
Este método estima la capacidad de soporte bajo cargas sísmicas 
con la contraparte dinámica de la Ecuación (2.1) descrita por Terzaghi 
(1943). El mecanismo de falla contempla cuñas de Coulomb de tipo 
activa y pasiva para estimar los factores de capacidad de carga y 
compararlos con los ya obtenidos por Prandtl (1921) para el caso 
estático. Además, considera en el análisis las fuerzas de inercia de la 
estructura, la sobrecarga, y del suelo que se encuentra por debajo del 




Figura 2.1: Campo de deslizamiento estático simplificado con las cuñas de Coulomb (𝛿 ≠ 0) 
[Fuente Richards y otros, 1993] 
La idea tras el mecanismo de falla de Richards y otros (1993) es 
eliminar la zona II de transición (espiral logarítmica) del mecanismo de 
falla estático clásico propuesto por Prandtl (1921). De esta manera se 
logra obtener un valor promedio de la fricción que se desarrolla en la zona 
de mayor concentración de esfuerzos de corte (línea AC, ver Figura 2.1). 
Así, la línea AC puede ser considerada como un muro de contención 
ficticio, el cual posee una cuña lateral activa en la zona I, con empuje 
lateral activo 𝐹𝐴 y ángulo de ruptura 𝜌𝐴, la cual se encuentra empujando 
a la zona III que desarrolla la resistencia pasiva 𝐹𝑃, con ángulo de ruptura 
𝜌𝑃 (Figura 2.2). Con este mecanismo de falla se obtienen nuevas 
expresiones de los factores de capacidad de carga estáticos al realizar el 
equilibrio de fuerza de las cuñas. De modo análogo, al agregar al análisis 
fuerzas inerciales laterales y verticales por medio de coeficientes 
pseudoestáticos kh y/o kv, se pueden conseguir los factores de capacidad 




Figura 2.2: Mecanismo de falla de las cuñas de Coulomb, teniendo en cuenta la fricción de la 
pared "𝛿". [Fuente: Richards y otros, 1993] 
Para cálculos prácticos, la obtención de los coeficientes de empuje 
activo y pasivo, para el caso estático, se realiza mediante las Ecuaciones 
(2.2) y (2.3): 
𝐾𝐴 =
𝑐𝑜𝑠2𝜙
cos 𝛿 {1 + √





𝐾𝐴: Coeficiente de empuje estático de la cuña activa del suelo 
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En relación con los factores de capacidad de carga, el factor de 
sobrecarga 𝑁𝑞 considera tanto la cohesión como el peso unitario igual a 





Para la obtención del factor de cohesión se considera la 
sobrecarga y peso iguales a cero (𝑞 = 𝛾 = 0). Al momento de realizar el 
equilibrio de fuerzas del mecanismo de Coulomb, con 𝜙 = 0 arroja un 
valor 𝑁𝑐 = 6,0, el cual se encuentra un tanto alejado del valor estándar 
basado en el mecanismo de falla de Prandtl (1921) (𝑁𝑐 = 5.14). Sin 
embargo, para efectos prácticos y de completitud de la formulación de la 
teoría, Richards y otros (1993) proponen utilizar la ecuación propuesta 
por Prandtl (1921), como se muestra en la ecuación (2.5). En esta 
memoria, dado que trabajará con suelos granulares sin cohesión, este 
factor no es considerado en los resultados.  
𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1) cot𝜙 (2.5) 
De forma similar se obtiene el factor del peso unitario, tomando en 
consideración solo el peso del suelo debajo de la fundación. Los valores 
de la cohesión y la sobrecarga se consideran nulos (𝑞 = 𝑐 = 0), y se 




− 1) (2.6) 
Los ángulos críticos de ruptura para cada una de las cuñas son 
(Richards y Elms, 1987): 
 
𝜌𝐴 = 𝜙 + tan
−1 {
√(1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜙)(1 + tan 𝛿 cot𝜙) − tan𝜙





𝜌𝐴: Ángulo crítico de ruptura de la cuña activa, caso estático 
 
𝜌𝑃 = −𝜙 + tan
−1 {
√(1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜙)(1 + tan 𝛿 cot𝜙) + tan𝜙
1 + tan 𝛿 (tan𝜙 + cot𝜙)
} (2.8) 
Donde: 
𝜌𝑃: Ángulo crítico de ruptura de la cuña pasiva, caso estático 
Para un correcto desarrollo de este mecanismo de falla 
consistente en cuñas de Coulomb y el respectivo muro de contención 
ficticio, se debe cumplir que ambas cuñas puedan deslizar una con 
respecto a la otra con un ángulo de fricción 𝛿 = 𝜙. Sin embargo, los 
autores encontraron que los factores de capacidad de carga así 
calculados sobreestiman la capacidad de soporte de la fundación, por lo 
que en la práctica recomiendan utilizar 𝛿 = 𝜙/2.  
En la Tabla 2.1 se muestran los valores de los factores de 
capacidad de carga estáticos propuestos por Prandtl (1921), los cuales 
se comparan con las expresiones para estimar los factores de capacidad 
de carga estática bajo el mecanismo de falla propuesto por Richards y 
otros (1993), al ir variando la fricción suelo-muro (𝛿= 0, 𝜙/2, 𝜙), donde el 




Tabla 2.1: Comparación de los mecanismos de falla de Prandtl V/S Coulomb, y los factores de 
capacidad de carga estáticos. [Fuente: Richards y otros, 1993] 
 
2.1.2 Capacidad de carga sísmica 
Para la obtención de la capacidad de carga sísmica, Richards y 
otros (1993) se basan en el mecanismo de falla de Coulomb, el cual 
puede ser extendido a una situación sísmica (en forma pseudo-estática) 
siguiendo una idea similar a la desarrollada por Okabe (1926) y 
Mononobe y Matsuo (1929) (el denominado método de Mononobe-
Okabe) para muros de contención. 
En el método de Mononobe-Okabe, se considera un suelo 
granular sin cohesión, y sin presencia de napa freática. Además, las 
aceleraciones que representan el movimiento sísmico, tanto horizontal 
(𝑎ℎ = 𝐾ℎ𝑔) como vertical (𝑎𝑣 = 𝐾𝑣𝑔), son aplicadas a las cuñas de 
manera pseudo-estática (en el caso estático son iguales a cero).  
Una vez realizado el equilibrio de fuerzas, se obtienen las 
ecuaciones para los coeficientes de empuje (en ausencia de la 




cos 𝜃 cos(𝛿 + 𝜃) {1 + √






δ = 0° δ = 0° δ = 5° δ = 10° δ = 0° δ = 10° δ = 20° δ = 0° δ = 15° δ = 30° δ = 0° δ = 20° δ = 40°
1 0,704 0,662 0,635 0,49 0,447 0,427 0,333 0,301 0,297 0,217 0,199 0,21
45 50 45,185 41,808 55 51,057 48,15 60 56,86 54,343 65 62,601 60,426
1 1,42 1,569 1,73 2,04 2,635 3,525 3 4,977 10,095 4,599 11,771 92,586
45 40 33,178 28,444 35 26,997 21,232 30 20,654 13,449 25 14,096 4,799
1 2,471 2,471 2,471 6,399 6,339 6,399 18,401 18,401 18,401 64,195 64,195 64,195
1 2,017 2,37 2,726 4,16 5,899 8,258 9 16,51 33,971 21,15 59,033 440,472
0 1,224 1,224 1,224 5,386 5,386 5,386 22,402 22,402 22,402 109,411 109,411 109,411
0 1,212 1,379 1,544 4,513 6,062 8,103 13,856 23,756 45,956 43,212 111,963 774,422
Parametros
ϕ = 10° ϕ = 20° ϕ = 30° ϕ = 40°
𝐾𝐴
𝜌𝐴(  a os)
𝐾𝑃
𝜌𝑃   a os
𝑁𝑞  (  𝑎𝑛𝑑𝑡 )
𝑁𝑞  ( 𝑜  𝑜  )
𝑁𝛾  (  𝑎𝑛𝑑𝑡 )




𝐾𝐴𝑆: Coeficiente de empuje sísmico de la cuña activa del suelo 
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𝐾𝑃𝑆: Coeficiente de empuje sísmico de la cuña pasiva del suelo 
Por otra parte, los ángulos críticos de ruptura ya sea para la cuña activa 
como pasiva, las cuales se ilustran a continuación: 
 
𝜌𝐴𝑆 = 𝑎 + tan
−1 {
√(1 + 𝑡𝑎𝑛2𝑎)[1 + tan(𝛿 + 𝜃) cot 𝑎] − tan 𝑎
1 + tan(𝛿 + 𝜃)(tan 𝑎 + cot 𝑎)
} (2.11) 
Donde: 
𝜌𝐴𝑆: Ángulo crítico de ruptura de la cuña activa, caso sísmico 
 
𝜌𝑃𝑆 
= −𝑎 + tan−1 {
√(1 + 𝑡𝑎𝑛2𝑎)[1 + tan(𝛿 − 𝜃) cot 𝑎] + tan 𝑎






𝜌𝑃𝑆: Ángulo crítico de ruptura de la cuña pasiva, caso sísmico 
En la Figura 2.3, se muestra la geometría y una comparación de 
los mecanismos de falla estático y sísmico, para una intensidad de la 
aceleración del terremoto tal que tan 𝜃 = 0.3. 
 
𝜌 = 𝛼𝐸  
𝜌𝐴 = 56, 859  
𝜌𝑃 = 20,653  
 
𝜌𝑆 = 𝛼𝑆  
𝜌𝐴𝑆 = 37,848  
𝜌𝑃𝑆 = 16,921  
 
 
Cabe mencionar que a medida que la intensidad de aceleración 
va aumentando, también aumenta el empuje de la cuña activa, a su vez 
disminuye el empuje pasivo; haciendo que los ángulos de ruptura se 
vayan haciendo más pequeños. Esto provoca que el mecanismo de falla 
dinámico se haga menos profundo y a su vez más localizado, próximo al 
estado de fluidización de corte general. Esto quiere decir que el suelo en 
este estado fluye debajo de la fundación, lo que ocurre cuando los 
empujes sísmicos activos y pasivos se igualan entre si (𝐾𝐴𝑆 = 𝐾𝑃𝑆) y los 
ángulos de ruptura sísmicos se aproximan a cero (𝜌𝐴𝑆 = 𝜌𝑃𝑆 = 0).  




𝐾𝑦 = 0,3, con sus respectivos ángulos de ruptura: (a) Estático, (b) 




Para la obtención de los factores de capacidad de carga sísmicos, 
los autores recomiendan utilizar 𝛿 =
𝜙
2
. Una vez considerada esta fricción, 
de manera equivalente al caso estático, se deben sustituir los 
coeficientes de empuje sísmico activo y pasivo en las Ecuaciones (2.4) y 
(2.6). De este modo se logra la obtención de los factores sísmicos 𝑁𝑞𝑆 y 
𝑁𝛾𝑆 respectivamente.  
Como ejemplo, la Tabla 2.2 entrega algunos valores de intensidad 
de aceleración para la obtención de los factores de capacidad de carga 
sísmicos considerando un 𝜙 = 30°. 
Tabla 2.2: Factores de capacidad de carga sísmica y cociente con los valores estáticos para un 
valor de 𝜙 = 30°. [Fuente: Richards y otros, 1993] 
 
Para la obtención de la capacidad de soporte bajo cargas 
sísmicas, se realiza el cálculo con la contraparte dinámica de la Ecuación 
(2.1) sin considerar el parámetro de la cohesión, como lo muestra la 
ecuación (2.13). 
𝑄𝑢𝑙𝑡




En la Figura 2.4 y 2.5 se muestran gráficos que relacionan los 
cuocientes de los factores de capacidad de carga sísmicos (𝑁𝛾𝑠, 𝑁𝑞𝑆) 
0 16,510 23,756 1,000 1,000
0,087 12,881 15,379 0,780 0,647
0,176 9,852 9,465 0,597 0,398
0,268 7,298 5,357 0,442 0,226
0,364 5,123 2,604 0,310 0,110
0,466 3,218 0,879 0,195 0,037
0,577 1,067 0,001 0,065 0,000
Intencidad de 
aceleración 
Factor de capacidad de 
carga sísmico
Razón del factor de 











sobre los respectivos factores estáticos (𝑁𝛾𝐸 , 𝑁𝑞𝐸), para distintos ángulos 
de fricción interna del suelo 𝜙 y coeficientes de aceleración crítica (𝐾𝑦). 
Richards y otros (1993) proponen que el coeficiente de aceleración 
vertical se considere nulo (𝐾𝑣 = 0), debido que este tendría un efecto 
menor sobre las fundaciones dada la poca correlación existente entre los 
máximos verticales y horizontales durante el sismo. Además, Seed y 
Whitman (1970) concluyen que para el diseño de estructuras 
tradicionales como muros de contención, al considerar 𝐾𝑣 en un rango de 
0,5 a 0,67 veces 𝐾ℎ afecta en menos de un 10% el valor del empuje activo 
total. Es por esta razón que se desprecia la componente vertical, y así la 
discusión del análisis sísmico y el respectivo diseño se vuelven más 
sencillos. 
 
Figura 2.4: Cociente del factor de capacidad de carga del peso específico Sísmico / Estático. 


















coeficiente de aceleración crítica, Ky 




Figura 2.5: Cociente del  factor de capacidad de carga de la sobrecarga Sísmico / Estático. 
[Fuente: Richards y otros, 1993] 
2.2 Estimación de asentamientos sísmicos a partir de la teoría 
de Richards y otros (1993) 
Richards y otros (1993) proponen que las fundaciones superficiales 
se asienten toda vez que la aceleración (𝐾ℎ) exceda el valor de un cierto 
nivel crítico (𝐾𝑦). Es sabido que una fundación puede ser diseñada para 
permanecer por debajo de ese valor crítico de aceleración. Sin embargo, 
se debe tener en consideración que incluso para niveles de aceleración 
moderada el costo que puede ser asociado mantener a la fundación por 
debajo de ese valor crítico y así evitar el asentamiento sísmico podría ser 
excesivo, y hasta prohibitivo para terremotos con una mayor aceleración. 
Es por esta razón que un diseño basado en asentamientos no es alejado 
de la realidad y puede ser preferible o en ciertos casos hasta necesario. 
El valor de la aceleración crítica 𝐾𝑦 de un diseño en particular es 
aquel que produce igualdad entre la capacidad de soporte estática 



















coeficiente de aceleración crítica, Ky
ф=30° ф=35° ф=40° ф=45°
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caso de suelos no cohesivos, donde solo se consideran los factores de 
carga y de peso específico (𝑁𝑞 𝑦 𝑁𝛾), esta aceleración crítica se puede 
expresar en términos del factor de seguridad estático de la fundación y la 




para diferentes ángulos de rozamiento interno del suelo (𝜙) (Figuras 2.6, 
2.7, 2.8 y 2.9).  
 
Figura 2.6: Coeficiente de aceleración crítica 𝐾𝑦 para el asiento inicial de la fundación [𝜙 = 30°]. 
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Figura 2.7: Coeficiente de aceleración crítica 𝐾𝑦 para el asiento inicial de la fundación [𝜙 = 35°]. 
[Fuente: Richards y otros, 1993] 
 
Figura 2.8: Coeficiente de aceleración crítica 𝐾𝑦 para el asiento inicial de la fundación [𝜙 = 40°]. 
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Figura 2.9: Coeficiente de aceleración crítica 𝐾𝑦 para el asiento inicial de la fundación [𝜙 = 45°]. 
[Fuente: Richards y otros, 1993] 
De las figuras anteriores se puede observar que a medida que el 
ángulo de fricción interna del suelo va aumentando y se mantiene el F.S 
estático, se requiere un mayor coeficiente de aceleración crítica para 
iniciar el asiento sísmico. También se aprecia que para un mismo ángulo 
de fricción interna y empotramiento de la fundación superficial, a medida 
que el F.S estático aumenta, es necesario un mayor coeficiente de 
aceleración crítica para dar comienzo al asentamiento sísmico. Por 
último, si se considera un aumento del nivel de empotramiento de la 
fundación superficial para un mismo ángulo de fricción interna y un F.S 
estático, se requiere un mayor valor para el coeficiente de aceleración 
critica que da inicio al asentamiento sísmico. 
En la Figura 2.10 se muestra el supuesto que se adopta para 
obtener el asentamiento sísmico de la fundación, el cual se basa en el 
conocido método del bloque deslizante de Newmark (1965), y ocurre toda 
vez que el nivel de aceleración crítico horizontal es superado. Una vez 
iniciado el desplazamiento, la cuña activa se mueve hacia abajo y hacia 
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lados como requiere el mecanismo de Coulomb. Para que las cuñas 
dejen de deslizar entre sí, la velocidad relativa de la cuña en movimiento 
y del suelo que no experimenta desplazamiento debe llegar a cero 
(puntos b, d y f de la Figura 2.10). El desplazamiento a lo largo de la 
superficie de deslizamiento activo para un registro sísmico en particular 
se puede obtener como la integración del registro de velocidad relativa. 
Con esto se muestra que el desplazamiento de la fundación en un 
terremoto real se desarrolla de manera gradual, en una serie de 
pequeños movimientos de deslizamiento que son calculables para un 
registro dado. 
 
Figura 2.10: Deslizamiento gradual del mecanismo de cuña deslizante de Coulomb. [Fuente: 
Richards y otros, 1993] 
La Figura 2.11 ilustra como con el coeficiente de aceleración critica 
(𝐾𝑦) y el ángulo de fricción interna del terreno, se puede obtener el 
término tan 𝜌𝐴𝑆 para suelos sin cohesión, el cual es esencial para la 




Figura 2.11: Tangente del ángulo 𝜌𝐴𝑆 de la cuña activa de Coulomb en función del coeficiente 
de aceleración critica 𝐾𝑦, para una gama de valores de 𝜙. [Fuente: Richards y otros 1993] 
De esta manera, el asentamiento sísmico de la fundación será el 
desplazamiento obtenido por medio de la integración del registro de 
velocidad relativa (Δ) , multiplicado por la tangente del ángulo de ruptura 
de la cuña activa (tan 𝜌𝐴𝑆). Ahora bien, como el asiento sísmico está 
representado en función del desplazamiento lateral y a su vez se 
considera un mecanismo de falla sísmico simétrico, se muestra que el 
cálculo del asentamiento sísmico de las fundaciones superficiales debido 
a sus dos direcciones de movimiento será: 
 
𝑊 = 2Δ tan𝜌𝐴𝑆 (2.14) 
Donde: 
𝑊: Asentamiento diferencial total en el caso sísmico 
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La estimación de desplazamientos permanentes en estructuras de 
tierra utilizando el método del bloque deslizante de Newmark (1965) ha 
sido objeto de una gran cantidad de investigaciones. En este sentido, una 
completa revisión de los procedimientos de diseño actualmente 
disponibles puede encontrarse, por ejemplo, en Viejo (2016). Sin 
embargo, se ha demostrado que este tipo de métodos no presentan una 
buena correlación con los desplazamientos calculados para registros 
sísmicos propios de la zona de subducción chilena (Tiznado y otros, 
2017).  
Teniendo en consideración este punto, esta memoria utiliza una 
de las últimas contribuciones para el cálculo de desplazamientos 
admisibles disponibles en la literatura: la propuesta de Macedo y otros 
(2017); la cual ha sido desarrollada especialmente para zonas sísmicas 
de subducción. 
2.2.1 Método de Macedo y otros (2017) 
Estos autores presentan una metodología simplificada para 
estimar los desplazamientos permanentes por corte sísmico en 
estructuras de tierra emplazadas en zonas de subducción. Esta puede 
aplicarse dentro de un marco completamente probabilístico o bien usarse 
de forma determinística. 
Para el caso más general, la metodología propuesta para 
determinar el desplazamiento toma en cuenta la influencia que tiene el 
coeficiente de aceleración crítico (𝐾𝑦), el periodo fundamental inicial de 
la masa de suelo (𝑇𝑠) y la aceleración espectral del registro sísmico para 
un periodo degradado del terreno (1.5𝑇𝑠). 
Se sabe que el movimiento del suelo es una de las principales 
incertidumbres al momento de evaluar el desempeño sísmico de un 
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sistema de tierra. Por ello, en este estudio los autores consideraron 
preliminarmente una base de datos con 2244 registros de Chile, Perú, 
México, Japón y Centro-América, de los cuales utilizaron sólo aquellos 
de mayor relevancia práctica, dando un total de 1620 registros para el 
análisis. Estos fueron seleccionados en base a los siguientes criterios: 
- Magnitud Mw entre 5.8 y 9.0. 
- Distancia al epicentro menor o igual a 450 Km 
- Definición del tipo de suelo  (A, B, C ó D) según  IBC (2012) 
(International Building Code). 
- Frecuencias que entre 0.2-10 Hz. 
El modelo propuesto se encuentra separado en dos casos:  
- La probabilidad de desplazamiento sísmico cero (es decir Δ≤1 cm). 
Estos desplazamientos no son de importancia práctica, y pueden 
considerarse como insignificantes o nulos. 
- La cantidad probable de desplazamiento sísmico “no nulo” (es 
decir Δ >1 cm). 
El modelo para estimar la probabilidad de desplazamientos cero se 
divide a su vez en dos casos (períodos bajos – Ecuación (2.15) y altos – 
Ecuación (2.16)). Así:  
Para 𝑇 𝑠 ≤  0.7 segundos.  
 (Δ = 0) = 1 − 𝛽 (−2.75 − 3.3 ln(𝐾𝑦) − 0.18(ln(𝐾𝑦))
2
− 0.56𝑇𝑠 ln(𝐾𝑦) + 1.94𝑇𝑠 + 2.95 ln(𝑆𝑎(1.5𝑇𝑠))) 
(2.15) 
Para 𝑇 𝑠 >  0.7  segundos. 
 (Δ = 0) = 1 − 𝛽 (−3.77 − 5.17 ln(𝐾𝑦) − 0.40(ln(𝐾𝑦))
2





  (Δ = 0): es la probabilidad de ocurrencia de desplazamiento cero. 
Δ: Desplazamiento sísmico. 
𝛽: Distribución normal standard acumulada. 
𝑇𝑠: Periodo fundamental de la masa deslizante en segundos. 
𝑆𝑎 (1.5𝑇𝑠): Aceleración espectral de diseño para un periodo de 1.5𝑇𝑠, en 
unidades de 𝑔. 
Por su parte, el cálculo del desplazamiento no nulo (Δ) se obtiene 
como: 
 
ln(Δ) = −6.97 − 3.045 ln(𝐾𝑦) − 0.328(ln(𝐾𝑦))
2
+ 0.448 ln(𝐾𝑦) ln(𝑆𝑎(1.5𝑇𝑠))
+ 2.605 ln(𝑆𝑎(1.5𝑇𝑠)) − 0.233(ln(𝑆𝑎(1.5𝑇𝑠)))
2
+ 1.407𝑇𝑠 + 0.643𝑀𝑤 ± 𝜀 
(2.17) 
Donde: 
𝜀: Variable aleatoria normalmente distribuida con media cero y desviación 
estándar de 0.73. 
𝑀𝑤: Magnitud del terremoto. 
Para el caso donde el periodo fundamental (𝑇𝑠) se aproxima a cero 
(caso del bloque deslizante rígido de Newmark), el primer término de la 
Ecuación (2.17) sufre una modificación, y debe ser sustituido por 6.37 
siempre y cuando el periodo fundamental se encuentre en un rango 
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menor que 0.05s. Así, la cantidad de desplazamiento no cero se obtiene 
como: 
ln(Δ) = −6.37 − 3.045 ln(𝐾𝑦) − 0.328(ln(𝐾𝑦))
2
+ 0.448 ln(𝐾𝑦) ln( 𝐺𝐴) + 2.605 ln( 𝐺𝐴)
− 0.233(ln( 𝐺𝐴))2 + 1.407𝑇𝑠 + 0.643𝑀𝑤 ± 𝜀 
(2.18) 
Donde: 
 𝐺𝐴: Aceleración máxima del suelo  
La Ecuación (2.18) es la de mayor importancia en esta memoria para 
estimar el desplazamiento sísmico, ya que el modelo de Richards y otros 
(1993) supone que la cuña que falla bajo la fundación corresponde a un 
bloque rígido, lo cual concuerda con la hipótesis fundamental del método 
de Newmark (1965).  
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3 Metodología de análisis 
Como ha sido mencionado, la presente memoria tiene como finalidad 
evaluar asentamientos sísmicos de fundaciones superficiales corridas en 
suelos granulares que se ubican en zonas de subducción y que han sido 
diseñadas en base a factores de seguridad estáticos. Para ello, se realiza 
un análisis paramétrico sobre la base de una fundación corrida de ancho 
unitario, sometida a carga vertical centrada en su centro geométrico. 
Para determinar la capacidad de soporte de la fundación y el coeficiente 
de aceleración horizontal crítico se utiliza la teoría de Richards y otros 
(1993); mientras que para el cálculo de los asentamientos sísmicos 
asociados se emplea el modelo propuesto por Macedo y otros (2017).  
Para efectos del análisis paramétrico, se considera: (1) parámetros 
del sismo de diseño, (2) parámetros del suelo, (3) parámetros 
geométricos de la fundación y (4) parámetros asociados al factor de 
seguridad estático de la fundación. 
(1) PARÁMETROS DEL SISMO DE DISEÑO: Los parámetros a 
considerar son la aceleración máxima del suelo (PGA) y la Magnitud de 
Momento del sismo (𝑀𝑤). En la Tabla 3.1 se indican los rangos a 
considerar en el análisis. 
Tabla 3.1: Parámetros del sismo de diseño y rangos a considerar en el análisis. [Fuente: 
Elaboración propia 2017] 
Aceleración máxima del suelo PGA (g) Magnitud del sismo 𝑴𝒘 
0.2, 0.3 y 0.4 7.0 a 8.5 
La aceleración máxima del suelo se asigna de acuerdo a la 
zonificación sísmica explicitada en la norma chilena NCh 433 Of. 96 mod. 
2009. Esto es: (i) zona sísmica 1 (ZS1) - 0.2g, (ii) zona sísmica 2 (ZS2) - 
0.3g y (iii) zona sísmica 3 (ZS3) – 0.4g; las que se encuentran asociadas 
a la aceleración máxima efectiva del suelo (𝐴´0). 
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La magnitud 𝑀𝑤 del sismo de diseño, por su parte, se considera 
en el rango de 7.0 a 8.5. Esto debido a que magnitudes menores, en 
general, no están asociadas a daño en Chile y 8.5 representa un valor 
promedio de algunos de los últimos grandes terremotos ocurridos en 
nuestro país (por ejemplo: Maule 2010 – 8.8, Iquique 2014 – 8.2 e Illapel, 
2016 – 8.4). 
 (2) PARÁMETROS DEL SUELO: Se considera un suelo granular sin 
cohesión, y la variación del ángulo de fricción interna (𝜙) que se muestra 
en la Tabla 3.2. Este rango de valores cubre desde arenas sueltas hasta 
arenas densas y gravas densas limpias.  
Tabla 3.2: Rango de fricción interna considerado. [Fuente: Elaboración propia 2017] 
𝝓 (grados) 
30° a 45° 
(3) PARÁMETROS GEOMÉTRICOS DE LA FUNDACIÓN: El principal 
parámetro de análisis para la fundación (considerando que es corrida de 
ancho unitario) es el nivel de empotramiento que tiene en relación al lado 
B.  El rango de aplicabilidad respectivo se muestra en la Tabla 3.3. 
Tabla 3.3: Rango de nivel de empotramiento. [Fuente: Elaboración propia 2017] 




0 a 1.5 
(4) PARÁMETROS ASOCIADOS AL FACTOR DE SEGURIDAD 
ESTÁTICO DE LA FUNDACIÓN: El factor de seguridad estático (F.S) se 
considera en el rango indicado en la Tabla 3.4 y corresponde a los 
valores típicamente utilizados en la práctica de ingeniería geotécnica. 
Tabla 3.4: Rango factor de seguridad estático. [Fuente: Elaboración propia 2017] 
Factor de seguridad estático (F.S) 
2.0 a 4.0 
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Posteriormente, para evaluar la influencia relativa de estos cuatro 
factores, se elaboran gráficos que muestran el asentamiento sísmico 
para las distintas zonas sísmicas consideradas versus la variación de los 
parámetros anteriormente expuestos.  
Al considerar un cierto F.S, un ángulo de fricción interna del suelo 
y un nivel de empotramiento 
𝑑
𝐵
 dado, se puede obtener el coeficiente de 
aceleración crítica 𝐾𝑦 con la teoría de Richards y otros (1993). Con 𝐾𝑦 
calculado, es posible estimar tan 𝜌𝐴𝑆 (tangente del ángulo de la cuña 
activa), según la Ecuación (2.14); quedando solamente obtener el 
desplazamiento (Δ), el cual en la presente memoria es estimado con la 
ecuación (2.18) propuesta por Macedo y otros (2017). 
Los gráficos elaborados muestran los asentamientos sísmicos 
promedio versus la influencia de ciertos parámetros de diseño (ZS, 𝑀𝑤 y 
𝑑
𝐵
), para distintos valores del ángulo de fricción interna del suelo y 
considerando criterios de diseño estático típicamente utilizados en la 
práctica. 
Para lograr un análisis más detallado, se elaboran gráficos de 
asentamiento sísmico considerando una dispersión igual a una 
desviación estándar (SD) versus la influencia de los parámetros límites 
(ZS1 y ZS3; 
𝑑
𝐵
= 0  y 
𝑑
𝐵
= 1.5; 𝑀𝑤=7.0 y 8.5), para los F.S. ya definidos y 
ángulos de fricción interna del suelo iguales a 30° y 45°. 
Finalmente, para lograr cuantificar los valores obtenidos en el análisis 
que considera dispersión, se generan tablas que ilustran el cuociente de 




4 Análisis y discusión de resultados 
En las Figuras 4.1 a 4.16, se muestra los asentamientos sísmicos 
promedio para cada zona sísmica, considerando FS estáticos de 2.0 a 
4.0, y valores para el nivel de empotramiento 
𝑑
𝐵
 de 0, 0.5, 1.0 y 1.5. Para 
cada valor de 
𝑑
𝐵
 se varió la magnitud 𝑀𝑤 (7.0, 7.5, 8.0 y 8.5). Estos 
resultados se entregan para valores de 𝜙 iguales a 30°, 35°, 40° y 45°. 
En particular, en las Figuras 4.1 a 4.4, se muestran los asentamientos 
sísmicos promedio al fijar la magnitud, para 𝜙 = 30°. 
  
  
Figura 4.1: Asentamiento sísmico promedio en zonas sísmicas chilenas en función del F.S 
estático (=30°; 𝑀𝑤=7.0; 
𝑑
𝐵

















































































































Figura 4.2: Asentamiento sísmico promedio en zonas sísmicas chilenas en función del F.S 
estático (=30°; 𝑀𝑤=7.5; 
𝑑
𝐵



















































































































Figura 4.3: Asentamiento sísmico promedio en zonas sísmicas chilenas en función del F.S 
estático (=30°; 𝑀𝑤=8.0; 
𝑑
𝐵


















































































































Figura 4.4: Asentamiento sísmico promedio en zonas sísmicas chilenas en función del F.S 
estático (=30°; 𝑀𝑤=8.5; 
𝑑
𝐵



































































































En las Figuras 4.5 a 4.8, se muestran los asentamientos sísmicos 
promedio al fijar la magnitud, para 𝜙 = 35°. 
  
  
Figura 4.5: Asentamiento sísmico promedio en zonas sísmicas chilenas en función del F.S 
estático (=35°; 𝑀𝑤=7.0; 
𝑑
𝐵


























































































































Figura 4.6: Asentamiento sísmico promedio en zonas sísmicas chilenas en función del F.S 
estático (=35°; 𝑀𝑤=7.5; 
𝑑
𝐵













































































































Figura 4.7: Asentamiento sísmico promedio en zonas sísmicas chilenas en función del F.S 
estático (=35°; 𝑀𝑤=8.0; 
𝑑
𝐵





















































































































Figura 4.8: Asentamiento sísmico promedio en zonas sísmicas chilenas en función del F.S 
estático (=35°; 𝑀𝑤=8.5; 
𝑑
𝐵








































































































En las Figuras 4.9 a 4.12, se muestran los asentamientos sísmicos 
promedio al fijar la magnitud, para 𝜙 = 40°. 
  
  
Figura 4.9: Asentamiento sísmico promedio en zonas sísmicas chilenas en función del F.S 
estático (=40°; 𝑀𝑤=7.0; 
𝑑
𝐵





























































































































Figura 4.10: Asentamiento sísmico promedio en zonas sísmicas chilenas en función del F.S 
estático (=40°; 𝑀𝑤=7.5; 
𝑑
𝐵

















































































































Figura 4.11: Asentamiento sísmico promedio en zonas sísmicas chilenas en función del F.S 
estático (=40°; 𝑀𝑤=8.0; 
𝑑
𝐵





























































































































Figura 4.12: Asentamiento sísmico promedio en zonas sísmicas chilenas en función del F.S 
estático (=40°; 𝑀𝑤=8.5; 
𝑑
𝐵







































































































En las Figuras 4.13 a 4.16, se muestran los asentamientos 
sísmicos promedio al fijar la magnitud, para 𝜙 = 45°. 
  
  
Figura 4.13: Asentamiento sísmico promedio en zonas sísmicas chilenas en función del F.S 
estático (=45°; 𝑀𝑤=7.0; 
𝑑
𝐵













































































































Figura 4.14: Asentamiento sísmico promedio en zonas sísmicas chilenas en función del F.S 
estático (=45°; 𝑀𝑤=7.5; 
𝑑
𝐵





















































































































Figura 4.15: Asentamiento sísmico promedio en zonas sísmicas chilenas en función del F.S 
estático (=45°; 𝑀𝑤=8.0; 
𝑑
𝐵









































































































Figura 4.16: Asentamiento sísmico promedio en zonas sísmicas chilenas en función del F.S 
estático (=45°; 𝑀𝑤=8.5; 
𝑑
𝐵















































































































De las figuras anteriores, para un valor de 𝜙 dado, se puede notar 
que a medida que 
𝑑
𝐵
 aumenta, los asentamientos sísmicos decrecen en 
todas las zonas sísmicas (ZS) analizadas; lo cual pone de manifiesto la 
importancia de dar empotramiento adecuado a la fundación. Además, se 
aprecia que al considerar un aumento en el PGA de la ZS los 
asentamientos aumentan, como era lógico de esperar. Por otro lado, las 
figuras nos muestran también que al considerar un mayor valor del F.S, 
los niveles de asentamiento sísmico van decreciendo; esto debido a que 
con un mayor F.S. los valores de ky aumentan. Finalmente, se tiene que 
al aumentar la 𝑀𝑤 y dejando fijo 
𝑑
𝐵
, también se obtiene un aumento 
considerable del asentamiento sísmico. 
Los resultados anteriores entregan una tendencia general de cuál 
es la influencia de los parámetros 
𝑑
𝐵
, PGA, F.S. y 𝑀𝑤 por separado. Sin 
embargo, para un analisis más depurado se puede incorporar la 
dispersion de los resultados. Así, se elaboran gráficos que muestran el 
asentamiento sismico considerando el efecto de una desviacion estandar 
(SD) en la ecuación de Macedo y otros (2017). En ellos se consideran los 
rangos extremos de los parametros analizados: para la ZS se utiliza ZS1 
y ZS3, para 
𝑑
𝐵
, se adopta 0 y 1.5, para 𝑀𝑤 7.0 y 8.5, y para 𝜙 30° y 45°. 
En la Figura 4.17, se muestra el asiento sismico bajo criterios 
estáticos tipicamente utilizados en la practica, considerando una 
desviacion estandar por sobre y bajo los asentamientos promedio y los 
rangos extremos de los parametros a analizar (ZS, 
𝑑
𝐵






Figura 4.17: Asiento sísmico considerando=30° y una SD, en función del F.S. Estático (
𝑑
𝐵
= 0 y 
1.5; ZS1 y ZS3; 𝑀𝑤 = 7.0 y 8.5). [Fuente: Elaboración propia 2017] 
En la Figura 4.18, se muestra el asiento sismico bajo criterios 
estáticos tipicamente utilizados en la practica, considerando una 
desviacion estandar por sobre y bajo los asentamientos promedio y los 
rangos extremos de los parametros a analizar (ZS, 
𝑑
𝐵
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Figura 4.18: Asiento sísmico considerando=45° y una SD, en función del F.S. Estático (
𝑑
𝐵
= 0 y 
1.5; ZS1 y ZS3; 𝑀𝑤 = 7.0 y 8.5). [Fuente: Elaboración propia 2017] 
 
 
De las figuras anteriores se observa que al fijar 𝜙 y 𝑀𝑤, el caso 
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considera zona sismica 3. Por el contrario, el caso que entrega los 
menores asentamientos es cuando se considera un alto nivel de 
empotramiento con una zona sísmica 1.  
Tambien se muestra la influencia que posee el nivel de 
empotramiento al fijar la zona sismica, lo cual indica que a medida que 
aumenta el empotramiento decrece el asiento. De igual forma, si se varia 
la zona sismica y se fija el nivel de empotramiento, se muestra que al 
aumentar la zona sismica el asiento sismico que cabe esperar es mayor. 
Por otro lado, al comparar las Figuras 4.17 y 4.18, se observa la 
influencia que tiene variar la magnitud, lo cual nos indica que a medida 
que se considere una magnitud mayor se espera que los asientos 
aumenten de manera considerable. Se aprecia tambien, que los 
resultados que arrojan una mayor dispersion ocurren al considerar ZS3 
con empotramiento nulo y aquellos que entregan menos dispersion 
suceden cuando se considera ZS1 con empotramieto d/B=1.5. 
Por otra parte, para cuantificar los resultados obtenidos en las 
Figuras 4.17 y 4.18, se generan tablas que muestran los cuocientes entre 
desplazamientos y asentamientos sísmicos según las propuestas de 
Macedo y otros (2017) y Richards y otros (1993), respectivamente, para 
distintos ángulos de friccion interna del suelo. De esta manera se puede 
evaluar la influencia que tiene variar los parámetros de diseño 
analizados. 
En las Tablas 4.1 a 4.6 se muestran los cuocientes de 
desplazamientos y asentamientos sísmicos para 30°, al considerar los 
valores límites de 𝑀𝑤, (
𝑑
𝐵
) y ZS. 
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Tabla 4.1: Cuociente de desplazamientos sísmicos Δ_𝑀𝑤=8.5/ Δ _𝑀𝑤=7.0, en función de distintos 
parámetros de análisis (30°). [Fuente: Elaboración propia 2017] 
d/B 0 1,5 0 1,5 
Zona sísmica 1 1 3 3 
F.S Estático 𝑀𝑤8.5/𝑀𝑤7.0 𝑀𝑤8.5/𝑀𝑤7.0 𝑀𝑤8.5/𝑀𝑤7.0 𝑀𝑤8.5/𝑀𝑤7.0 
2,0 2,6 2,6 2,6 2,6 
2,5 2,6 2,6 2,6 2,6 
3,0 2,6 2,6 2,6 2,6 
3,5 2,6 2,6 2,6 2,6 
4,0 2,6 2,6 2,6 2,6 
Tabla 4.2: Cuociente de asentamientos sísmicos w_𝑀𝑤=8.5/w_𝑀𝑤=7.0, en función de distintos 
parámetros de análisis (30°). [Fuente: Elaboración propia 2017] 
d/B 0 1,5 0 1,5 
Zona sísmica 1 1 3 3 
F.S Estático 𝑀𝑤8.5/𝑀𝑤7.0 𝑀𝑤8.5/𝑀𝑤7.0 𝑀𝑤8.5/𝑀𝑤7.0 𝑀𝑤8.5/𝑀𝑤7.0 
2,0 2,6 2,6 2,6 2,6 
2,5 2,6 2,6 2,6 2,6 
3,0 2,6 2,6 2,6 2,6 
3,5 2,6 2,6 2,6 2,6 
4,0 2,6 2,6 2,6 2,6 






=1.5, en función de distintos 
parámetros de análisis (30°). [Fuente: Elaboración propia 2017] 
𝑀𝑤 7,0 8,5 7,0 8,5 
Zona Sísmica 1 1 3 3 
F.S.Estático d/B=0 / d/B=1.5 d/B=0 / d/B=1.5 d/B=0 / d/B=1.5 d/B=0 / d/B=1.5 
2,0 2,5 2,5 2,2 2,2 
2,5 2,7 2,7 2,4 2,4 
3,0 2,8 2,8 2,5 2,5 
3,5 2,8 2,8 2,5 2,5 
4,0 2,9 2,9 2,6 2,6 
Comentado [JC1]: A todos los cuocientes anteponer una 
letra y un _. A los desplazamientos ponerles “D_ ….” y a los 










=1.5, en función de distintos 
parámetros de análisis (30°). [Fuente: Elaboración propia 2017] 
𝑀𝑤 7,0 8,5 7,0 8,5 
Zona Sísmica 1 1 3 3 
F.S.Estático d/B=0 / d/B=1.5 d/B=0 / d/B=1.5 d/B=0 / d/B=1.5 d/B=0 / d/B=1.5 
2,0 2,8 2,8 2,5 2,5 
2,5 3,2 3,2 2,9 2,9 
3,0 3,5 3,5 3,1 3,1 
3,5 3,7 3,7 3,4 3,4 
4,0 4,0 4,0 3,6 3,6 
Tabla 4.5: Cuociente de desplazamientos sísmicos Δ_ZS3/ Δ_ZS1, en función de distintos 
parámetros de análisis (30°). [Fuente: Elaboración propia 2017] 
𝑀𝑤 7,0 8,5 7,0 8,5 
d/B 0 0 1,5 1,5 
F.S.Estático Z.S 3/Z.S 1 Z.S 3/Z.S 1 Z.S 3/Z.S 1 Z.S 3/Z.S 1 
2,0 4,9 4,9 5,5 5,5 
2,5 5,3 5,3 5,9 5,9 
3,0 5,6 5,6 6,3 6,3 
3,5 5,8 5,8 6,5 6,5 
4,0 6,0 6,0 6,7 6,7 
 
Tabla 4.6: Cuociente de asentamientos sísmicos  w_ZS3/w_ZS1, en función de distintos 
parámetros de análisis (30°). [Fuente: Elaboración propia 2017] 
𝑀𝑤 7,0 8,5 7,0 8,5 
d/B 0 0 1,5 1,5 
F.S.Estático Z.S 3/Z.S 1 Z.S 3/Z.S 1 Z.S 3/Z.S 1 Z.S 3/Z.S 1 
2,0 4,9 4,9 5,5 5,5 
2,5 5,3 5,3 5,9 5,9 
3,0 5,6 5,6 6,3 6,3 
3,5 5,8 5,8 6,5 6,5 
4,0 6,0 6,0 6,7 6,7 
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En las Tablas 4.7 a 4.12 se muestran los cuocientes de 
desplazamientos y asentamientos sísmicos para 45°, al considerar los 
valores límites de 𝑀𝑤, (
𝑑
𝐵
) y ZS. 
Tabla 4.7: Cuociente de desplazamientos sísmicos Δ_𝑀𝑤=8.5/Δ_𝑀𝑤=7.0, en función de distintos 
parámetros de análisis (45°). [Fuente: Elaboración propia 2017] 
d/B 0 1.5 0 1.5 
Zona Sísmica 1 1 3 3 
F.S.Estático 𝑀𝑤8.5/𝑀𝑤7.0 𝑀𝑤8.5/𝑀𝑤7.0 𝑀𝑤8.5/𝑀𝑤7.0 𝑀𝑤8.5/𝑀𝑤7.0 
2,0 2,6 2,6 2,6 2,6 
2,5 2,6 2,6 2,6 2,6 
3,0 2,6 2,6 2,6 2,6 
3,5 2,6 2,6 2,6 2,6 
4,0 2,6 2,6 2,6 2,6 
Tabla 4.8: Cuociente de asentamientos sísmicos 𝑤_𝑀𝑤=8.5/𝑤_𝑀𝑤=7.0, en función de distintos 
parámetros de análisis (45°). [Fuente: Elaboración propia 2017] 
d/B 0 1.5 0 1.5 
Zona Sísmica 1 1 3 3 
F.S.Estático 𝑀𝑤8.5/𝑀𝑤7.0 𝑀𝑤8.5/𝑀𝑤7.0 𝑀𝑤8.5/𝑀𝑤7.0 𝑀𝑤8.5/𝑀𝑤7.0 
2,0 2,6 2,6 2,6 2,6 
2,5 2,6 2,6 2,6 2,6 
3,0 2,6 2,6 2,6 2,6 
3,5 2,6 2,6 2,6 2,6 
4,0 2,6 2,6 2,6 2,6 






=1.5, en función de distintos 
parámetros de análisis (45°). [Fuente: Elaboración propia 2017] 
𝑀𝑤 7.0 8.5 7.0 8.5 
Zona Sísmica 1 1 3 3 
F.S.Estático d/B=0 / d/B=1.5 d/B=0 / d/B=1.5 d/B=0 / d/B=1.5 d/B=0 / d/B=1.5 
2,0 1,9 1,9 1,7 1,7 
2,5 2,0 2,0 1,9 1,9 
3,0 2,1 2,1 1,9 1,9 
3,5 2,2 2,2 2,0 2,0 
4,0 2,2 2,2 2,1 2,1 
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=1.5, en función de distintos 
parámetros de análisis (45°). [Fuente: Elaboración propia 2017] 
𝑀𝑤 7.0 8.5 7.0 8.5 
Zona Sísmica 1 1 3 3 
F.S.Estático d/B=0 / d/B=1.5 d/B=0 / d/B=1.5 d/B=0 / d/B=1.5 d/B=0 / d/B=1.5 
2,0 2,0 2,0 1,9 1,9 
2,5 2,2 2,2 2,1 2,1 
3,0 2,4 2,4 2,2 2,2 
3,5 2,5 2,5 2,3 2,3 
4,0 2,6 2,6 2,4 2,4 
Tabla 4.11: Cuociente de desplazamientos sísmicos Δ_ZS3/ Δ_ZS1, en función de distintos 
parámetros de análisis (45°). [Fuente: Elaboración propia 2017] 
𝑀𝑤 7.0 8.5 7.0 8.5 
d/B 0 0 1.5 1.5 
F.S.Estático Z.S 3/Z.S 1 Z.S 3/Z.S 1 Z.S 3/Z.S 1 Z.S 3/Z.S 1 
2,0 4,9 4,9 5,3 5,3 
2,5 5,3 5,3 5,8 5,8 
3,0 5,7 5,7 6,1 6,1 
3,5 5,9 5,9 6,4 6,4 
4,0 6,1 6,1 6,6 6,6 
Tabla 4.12: Cuociente de asentamientos sísmicos w_ZS3/w_ZS1, en función de distintos 
parámetros de análisis (45°). [Fuente: Elaboración propia 2017] 
𝑀𝑤 7.0 8.5 7.0 8.5 
d/B 0 0 1.5 1.5 
F.S.Estático Z.S 3/Z.S 1 Z.S 3/Z.S 1 Z.S 3/Z.S 1 Z.S 3/Z.S 1 
2,0 4,9 4,9 5,3 5,3 
2,5 5,3 5,3 5,8 5,8 
3,0 5,7 5,7 6,1 6,1 
3,5 5,9 5,9 6,4 6,4 
4,0 6,1 6,1 6,6 6,6 
De las tablas 4.1 a 4.6 se puede notar que el cuociente que arroja 
un mayor grado de importancia es el asociado a la zona sísmica 







1.5), y por último la variación de la magnitud (w_𝑀𝑤  8.5/w_𝑀𝑤  7.0). 
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De las tablas 4.7 a 4.12 se observa que el cuociente que arroja un 
mayor grado de importancia sigue siendo la zona sísmica 
(w_ZS3/w_ZS1). Lo sigue la variación de la magnitud de momento 







= 1.5). También se observa que el 
cuociente de magnitud es constante en ambos sub-casos (cuociente de 
desplazamiento y de asiento sísmico), debido a que el término respectivo 
es lineal en la expresión propuesta por Macedo y otros (2017). 
Ademas, se puede notar que los cuocientes, ya sea del 
empotramiento como de la zona sismica (al variar solo la magnitud para 
ambos sub-casos), se mantienen constantes debido que en la expresion 
de Macedo y otros (2017) ingresan como una constante. 
Por otro lado, se aprecia que el factor de seguridad estático aumenta, 
todos los cuocientes se incrementan. Esto se debe a que la expresión de 
Macedo y otros (2017) sugiere que desplazamiento sísmico es altamente 
sensible al coeficiente de aceleracion critica (𝐾𝑦); que resulta distinto en 
cada caso. 
Por último, se observa que los cuocientes de magnitud y de zona 
sismica (tanto para desplazamientos como para asentamientos) no 
cambian. Esto se debe a que ambos son parámetros que no influyen en 
valor de (𝐾𝑦) de la fundación, sino que son propios del sismo de diseño 
(solo afectarían en el calculo de desplazamientos y no así en los 
asentamientos sismicos). Sin embargo, para el cuociente del nivel de 
empotramiento, se nota que los valores son mayores para el caso del 
asientamiento sísmico, lo cual se atribuye a que este parámetro afecta 
directamente a la fundación. En efecto, según Richards y otros (1993), el 
término tan 𝜌𝐴𝑆 (que permite calcular el asentamiento sísmico) está en 
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funcion del coeficiente de aceleracion critica (𝐾𝑦), por lo que cabe esperar 





Esta memoria presenta un análisis de tipo paramétrico, en el cual, al 
considerar criterios estáticos utilizados en la práctica de diseño de 
fundaciones superficiales, se evalúan los correspondientes 
asentamientos esperados para sismos propios de zonas de subducción. 
 A partir de este trabajo, es posible extraer las siguientes 
conclusiones: 
- El parámetro sísmico que mayor influencia tiene al momento de 
evaluar los asentamientos es la aceleración máxima del suelo o 
PGA, la cual tiene directa relación con la zona sísmica (ZS). Por 
ejemplo, al considerar un FS estático de diseño igual a 4.0, los 
asentamientos sísmicos podrían llegar a ser seis veces mayores 
en ZS3 que en ZS1 para terremotos de gran magnitud. 
 
- Al considerar un mismo FS estático de diseño, cabría esperar 
asentamientos sísmicos levemente mayores en suelos con un 
mayor ángulo de fricción interna (Figuras 4.17 y 4.18). Si bien esto 
puede parecer contrario a la intuición, resulta ser una 
consecuencia directa de la teoría de Richards y otros (1993), que 
predice que la tasa a la cual se degrada el factor de capacidad de 
carga 𝑁𝑞𝑆 (en relación a su valor estático) es mayor para valores 
de  elevados. 
 
- Se observa que el parámetro de magnitud afecta de forma lineal a 
los resultados. Esto surge como consecuencia inmediata al 
analizar la expresión propuesta por Macedo y otros (2017) para el 




- Para 𝜙 = 30°, el nivel de empotramiento influye de manera 
importante en el asiento sísmico. Por ejemplo, considerando 
F.S=3.0; ZS3; 𝑀𝑤=8.5 y 
𝑑
𝐵
= 0, el asiento es del orden de 6.32 
[cm]; mientras que al considerar 
𝑑
𝐵
= 1.5, se espera un asiento de 
2.03 [cm] (3.1 veces mayor). Sin embargo, para 𝜙 = 45°, 
considerando el mismo ejemplo, el asiento para 
𝑑
𝐵
=0 es de 8.76 
[cm]; mientras que al considerar 
𝑑
𝐵
= 1.5, se espera 3.99 [cm] (2.2. 
veces mayor. En este último caso, el cuociente de asientos 
asociado a la magnitud resulta de mayor importancia). 
 
- El orden de los parámetros con mayor relevancia al momento de 
estimar el asiento sísmico para 𝜙 = 30° son: la zona sísmica, el 
nivel de empotramiento, y la magnitud de momento. Para  𝜙 = 45°, 
estos son: la zona sísmica, la magnitud de momento y el nivel de 
empotramiento. 
  
- Al fijar una zona sísmica y magnitud, se obtiene que resulta más 
eficiente aumentar el empotramiento d/B de 0 a 1.5 que 
incrementar el FS estático de 3.0 a 4.0. Sin embargo, para FS 
menores, es más eficiente aumentar FS estático de 2.0 a 3.0 que 
proveer mayor empotramiento para la fundación. 
 
- Finalmente, si se desea proyectar una fundación superficial 
corrida apoyada en un material granular en base a asentamientos 
sísmicos admisibles (según la propuesta de Macedo y otros, 
2017), los gráficos desarrollados en esta memoria pueden servir 
como una guía de diseño preliminar. En este sentido, se sugiere 
primero establecer el asentamiento máximo tolerable según los 
parámetros del terremoto de diseño, y determinar el valor del 
coeficiente Ky asociado para el FS estático deseado. Luego, por 
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medio de la teoría de Richards y otros (1993), se debe verificar 
que el valor del coeficiente pseudo-estático crítico de la fundación 
sea mayor o igual que el valor de Ky estimado. De este modo, el 
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